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Objektkonkrete Zustandsinformationen
durch optische Inneninspektion von
Trinkwasserleitungen

Im DVGW-Forschungsprojekt Optinspekt (Forder-Nr. W 202017) wurde untersucht, unter welchen Randbedingungen optische
und optisch-akustische Inneninspektionen zur objektkonkreten Bewertung von Trinkwasserleitungen eingesetzt werden
konnen. Gepriift wurden eine Schiebekamera, ein Fahrwagensystem und eine Wasserschlange mit Kamera und Hydrophon. Die
Praxiseinsatze zeigen, dass inshesondere optische Inspektionen mit dem Fahrwagensystem bei geeigneten Randbedingungen
verwertbare Informationen zum Innenzustand von Leitungen liefern konnen. Dazu zéhlen Hinweise auf Oberflachenzustand,
Rohrverbindungen, Beschichtungen, Ablagerungen, Einbauten, Fremdkdrper und Auffalligkeiten im Rohrquerschnitt. Fiir

Wasserversorgungsunternehmen ergeben sich daraus praxisrelevante Anwendungsfelder, inshesondere die Zustandserfassung

ausgewabhlter Leitungsabschnitte, die Vorbereitung grabenloser Sanierungen und die Qualitatskontrolle von Neubauleitungen.
Voraussetzung fiir belastbare Ergebnisse sind eine klar definierte Fragestellung, eine sorgféltige Auswertung der Plandaten,
ein abgestimmter Inspektionsablauf, ein tragfahiges Hygienekonzept und ein systematisches Risikomanagement.

von: Dr. Andreas Korth & Theresia Meltzer (beide: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser)

ie Bewertung des Zustands von
Trinkwasserleitungen ist eine
wesentliche Grundlage fiir In-
standhaltung, Sanierung und Er-
neuerung. In der betrieblichen Praxis
beruhen Entscheidungen hiufig auf
Leitungsalter, Werkstoff, Schadenshis-
torie, hydraulischen Randbedingungen
und Betriebserfahrungen. Diese Infor-
mationen sind fiir ein systematisches
Asset-Management zwar unverzicht-
bar, erlauben jedoch nur eingeschrankt
Aussagen zum tatsdchlichen Zustand
eines einzelnen Leitungsabschnitts.

Objektkonkrete Inspektionsverfahren
konnen diese Informationsliicke ver-
ringern. Fiir die Trinkwasserversor-
gung gelten dabei besondere Anforde-
rungen: Die Verfahren miissen unter
hygienischen Bedingungen eingesetzt
werden, sollen die Versorgung mdog-
lichst wenig beeintrichtigen und miis-
sen Informationen liefern, die fiir kon-
krete betriebliche Entscheidungen ver-
wertbar sind. Optische Verfahren bie-
ten hier den Vorteil, dass sie die Innen-
oberfliche der Leitung unmittelbar
sichtbar machen. Akustische Verfah-
ren kdnnen ergidnzend Hinweise auf

Leckagen liefern, wenn durch eine
Messung im Leitungsinneren die Ent-
fernung zwischen Gerduschquelle und
Sensor verringert wird.

Zielsetzung und
Untersuchungsansatz

Im DVGW-Forschungsprojekt ,,Potenzi-
ale der optisch-akustischen Inspektion
von Trinkwasserverteilungssystemen®
(kurz: OptInspekt) wurde das Potenzial
zerstorungsfreier optischer und op-
tisch-akustischer Verfahren zur Bewer-
tung von Trinkwasserleitungen unter-
sucht. Bewertet wurden drei Systeme:
eine Schiebekamera, ein Fahrwagen
und eine sogenannte Wasserschlange —
ein kabelgebundenes Inspektionssys-
tem mit Kamera und Hydrophon. Ziel
war die Untersuchung geeigneter Ein-
satzfelder, technischer Grenzen und
organisatorischer Voraussetzungen.

Die Untersuchungen erfolgten stufen-
weise. Zunédchst wurden die Systeme in
Versuchsnetzen am TZW: DVGW-Tech-
nologiezentrum Wasser und bei HAM-
BURG WASSER getestet. Dort konnten
Einbringung, Fortbewegung, Bogen-

gingigkeit, Bildqualitiit, akustische
Datenerfassung sowie hygienische und
technische Randbedingungen unter
kontrollierten, zugleich praxisnahen
Bedingungen betrachtet werden. Auf
dieser Grundlage wurden Praxiseinsit-
ze bei Wasserversorgungsunterneh-
men vorbereitet, umgesetzt und aus-
gewertet. Mit Schiebekamera und
Fahrwagen wurden mehr als 25 In-
spektionen in Bestands- und Neubau-
leitungen durchgefiihrt.

Schiebekamera

Die Schiebekamera wurde als ver-
gleichsweise einfaches kabelgebunde-
nes System fiir kurze Inspektionsstre-
cken untersucht. Die Einbringung er-
folgte iiber Freistromhydranten. Dabei
zeigte sich, dass nicht allein die Nenn-
weite der Leitung mafigeblich ist. Ent-
scheidend sind der tatsdchliche freie
Querschnitt des Hydranten, des Steig-
rohrs und des Hydrantenanschlussbe-
reichs sowie die Ausformung des Uber-
gangs in die Leitung.

In Praxiseinsdtzen konnte die Schiebe-
kamera bei laufendem Betrieb in Lei-
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tungen eingebracht werden (Abb. 1). Bei einer
DN 150-PE-Leitung wurde eine Inspektions-
strecke von mehr als 50 m erreicht. Zudem wur-
de ein stationdrer Einsatz {iber mehrere Stun-
den erprobt, um das Rohrinnere iiber ldngere
Zeitrdume zu beobachten. Die Bildqualitédt war
fiir die Bewertung der Oberflachenstruktur in
den untersuchten Dimensionen ausreichend.

Grenzen ergeben sich aus der starren Blickrich-
tung, der nur indirekten Beeinflussung des Fo-
kuspunktes und der mit zunehmender Strecke
steigenden Reibung des Kabels. Das System ist
daher vor allem fiir kurze Abschnitte, konkrete
Verdachtsfille und stationdre Beobachtungen

geeignet. Fiir Wasserversorger kann dies bei-
spielsweise relevant sein, wenn iiber einen vor-
handenen oder nachgeriisteten Zugang eine
konkrete Auffilligkeit iiberpriift werden soll.
Dariiber hinaus kann eine vorgeschaltete Kurz-
inspektion Hinweise darauf geben, ob ein Lei-
tungsabschnitt fiir weitergehende Inspek-
tionsverfahren grundsitzlich geeignet ist.

Fahrwagen

Das Fahrwagensystem wurde in einem breiten
Spektrum von Praxiseinsdtzen untersucht
(Abb. 2). Die inspizierten Leitungen umfassten
Bestands- und Neubauleitungen in Dimen- »

Abb. 1 (links): Untersuchung
in einem Trinkwassernetz mit
Schiebekamera unter Druck

Abb. 2: Befahrung
einer Leitung mit dem
Fahrwagensystem
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Abb. 3: Untersuchungen
mit der Wasserschlange
am Versuchsnetz

sionen von DN 200 bis DN 1200. Besonders
giinstige Einsatzbedingungen ergaben sich bei
grofieren Leitungsdimensionen, insbesondere
im Bereich DN 400 bis DN 1200. Die Inspektio-
nen erfolgten in entleerten, gefiillten und teil-
gefiillten Leitungen. Der Zugang wurde iiber im
Rahmen von Baumafnahmen geschaffene Off-
nungen, Rohrfenster, ausgebaute Armaturen
oder vorhandene Einbauten hergestellt.

Die Stdrke des Fahrwagens liegt in der detail-
lierten optischen Erfassung. Durch Schwenk-
und Rotationskamera, Hebearm, Fokusnach-
fiihrung und Zoom konnen Oberfldchen, Rohr-
verbindungen, Beschichtungen, Ablagerungen,
Einbauten und Fremdkorper dokumentiert
werden. In den Praxiseinsitzen wurden Inspek-
tionsstrecken bis etwa 1.100 m erreicht. Damit
ist das System grundsétzlich fiir lingere
Leitungsabschnitte geeignet, sofern Leitungs-
geometrie, Zugangssituation, Traktion und
Sichtbedingungen dies zulassen.

Zugleich wurden auch Einsatzgrenzen erkenn-
bar. Bogen, Steigungen, Triibstoffe, Inkrustatio-
nen, Ablagerungen auf der Rohrsohle, hervor-
stehende Hindernisse, Klappen, scharfkantige
Rohrverbindungen und ungiinstige Kabelrei-
bung konnen die Inspektionsstrecke begrenzen
oder einen Abbruch erforderlich machen. Ge-
fiillte Leitungen kdnnen zwar grundsétzlich be-
fahren werden. Sind jedoch Triib- oder Schweb-
stoffe im Wasserkorper vorhanden oder werden
diese wihrend der Befahrung mobilisiert, kon-
nen Sichtverhiltnisse und Autofokus beein-
trachtigt werden. Bei teilgefiillten Leitungen
sind wassergefiillte und luftgefiillte Bereiche
getrennt zu betrachten, da die Phasengrenze re-
flektiert und die Sicht auf die jeweils andere
Phase behindern kann.

Fiir die Praxis sind insbesondere drei Anwen-
dungsfelder relevant: die Zustandserfassung

ausgewdhlter Leitungsabschnitte, die Vorberei-
tung grabenloser Sanierungen und die Quali-
tatskontrolle von Neubauleitungen. Bei Neu-
bauleitungen kann die optische Dokumentation
vor Abnahme oder Inbetriebnahme dazu bei-
tragen, Verschmutzungen, Fremdkorper oder
Auffilligkeiten an der Rohroberfldche nachvoll-
ziehbar festzuhalten. Die Praxiseinsitze zeigen
damit, dass der Fahrwagen bei geeigneten
Randbedingungen ein leistungsfdahiges Werk-
zeug fiir die objektkonkrete Bewertung von
Trinkwasserleitungen sein kann.

Wasserschlange

Die Wasserschlange wurde als optisch-akusti-
sches System untersucht. Im Unterschied zum
Fahrwagen besitzt sie keinen eigenen Antrieb
und die Fortbewegung erfolgt entweder {iber
einen Schirm im Wasserstrom oder iiber eine
zuvor eingezogene Fiithrungsschnur. Damit ad-
ressiert das System eine fiir die Trinkwasserver-
sorgung interessante Fragestellung: die Inspek-
tion gefiillter Leitungen.

Die Versuche in den Versuchsnetzen (Abb. 3)
zeigen, dass mit der Wasserschlange grund-
sédtzlich optische Informationen zur Innen-
oberfliche erfasst werden konnen. Oberfld-
chenstrukturen, Beschichtungen und Einbau-
ten waren erkennbar. Die Bildqualitidt hing
jedoch von Bewegungsgeschwindigkeit, Trii-
bung und Fiihrung des Systems ab. Eine kon-
tinuierliche Bewegung mit dem Wasserstrom
erschwerte eine detaillierte Auswertung, wih-
rend eine kontrollierte Bewegung iiber Fiih-
rungsschnur und Kabel die Bildqualitit ver-
besserte.

Fiir die akustische Komponente wurden simu-
lierte Leckagen untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass Gerdusche eines Wasseraustritts
mit dem Hydrophon detektiert werden konnen,
wenn die Wasserschlange ruht. Wihrend der
Bewegung iiberlagern Bewegungs- und Schleif-
gerdusche das Leckagesignal. Unter den Ver-
suchsbedingungen konnte eine simulierte Aus-
trittsstelle akustisch erkannt und rdaumlich ein-
gegrenzt werden. Die Wasserschlange zeigte in
den Versuchsnetzen somit ein Potenzial fiir die
kombinierte optische und akustische Inspekti-
on gefiillter Leitungen. Eine abschliefiende Be-
wertung fiir den Praxiseinsatz ist auf Grundlage
der vorliegenden Untersuchungen jedoch noch
nicht moglich, da innerhalb der Projektlaufzeit
keine Praxisinspektion mit der Wasserschlange
umgesetzt werden konnte.
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Der erfolgreiche Einsatz solcher Verfahren hangt nicht von der
Kameratechnik allein ab, sondern von der Kombination aus
geeigneter Fragestellung, sorgfaltiger Planung, hygienischer
Absicherung, Risikomanagement und erfahrener Durchfiihrung.

Hygiene und Risikomanagement

Die Projektergebnisse verdeutlichen,
dass Inneninspektionen im Trinkwas-
serbereich nicht allein als kameratech-
nische Aufgabe verstanden werden
konnen. Alle Komponenten, die mit
Trinkwasser oder dem Leitungsinne-
ren in Kontakt kommen, miissen hygi-
enisch beherrscht werden. Im Projekt
wurde deshalb ein Hygienekonzept
entwickelt und bei den Einsidtzen um-
gesetzt. Die Systeme wurden gereinigt,
desinfiziert und in sauberen Behiltnis-
sen transportiert. Fiir das wihrend der
Befahrung kontinuierlich nachgefiihr-

te Kabel wurde eine Einrichtung zur
kontinuierlichen Kabeldesinfektion
entwickelt.

Neben der Hygiene ist das Risiko-
management entscheidend. Das prak-
tisch relevanteste Risiko ist das Ste-
ckenbleiben eines Systems. Weitere
Risiken betreffen unzureichende Zu-
ginglichkeit, instabile Kabelfiihrung,
unbekannte Hindernisse, einge-
schriankte Sicht, Systemausfall, Be-
schidigung des Kabels, ungiinstige
Witterung, Stromversorgung und Ar-
beitsschutz. Aus den Praxiseinsitzen
ldsst sich ableiten, dass Bestandsunter-

lagen, Zugangssituation, Leitungsgeo-
metrie und Betriebszustand vorab
sorgfiltig gepriift werden miissen.
Wihrend der Inspektion ist eine kon-
tinuierliche Bewertung von Bilddaten,
Systemparametern und Systembewe-
gung erforderlich, um Risiken friihzei-
tig zu erkennen und die Inspektion
ggf. abbrechen zu kénnen.

Nutzen fiir Wasserversorgungs-
unternehmen

Optische Inneninspektionen ersetzen
keine materialtechnische Untersu-
chung und liefern keine direkte Aus- »

wasser
nachhaltig
‘managen

~ Von der Brunnenbohrung bis zur
fertigen Brunnenanlage: Wir schaffen
fur Sie wirtschaftliche und nachhaltige
Lésungen fiir eine sichere Wasser-
erschlieBung - individuell geplant
und zuverldssig umgesetzt.

www.hoelscher-wasserbau.de

Forderbrunnen in Wildeshausen

Mit modernster Bohrtechnik entstehen in Wildeshausen:dreineue
Forderbrunnen fiir die regionale Trinkwasserversorgung. Prazise geplant;
langlebig ausgefiihrt und mit reduziertem Larm- und CO2-Ausstol3 durch
den Einsatz unseres elektrischen Bohrgerats B3A. Fiir eine zuverlassige
Wasserversorgung — heute und morgen.

HOLSCHzR
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AUSSAGEN FUR DIE PRAXIS

Fir den Einsatz im Betriebsalltag von Wasserversorgungsunternehmen lassen sich die
folgenden Aussagen treffen:

Optische Inneninspektionen konnen objektkonkrete Zusatzinformationen liefern,
ersetzen aber keine materialtechnische Zustandsbewertung.

Die Schiebekamera eignet sich vor allem fiir kurze Abschnitte, punktuelle Frage-
stellungen und stationdre Beobachtungen iiber Freistromhydranten.

Der Fahrwagen ist besonders fiir groBere Leitungen und langere Inspektions-
strecken geeignet, sofern Zugang, Leitungsgeometrie, Traktion und Sichtbedingun-
gen giinstig sind.

Die Wasserschlange zeigt Potenzial fiir die kombinierte optisch-akustische
Untersuchung gefiillter Leitungen, erfordert jedoch weitere Praxiserprobung.

Hygiene, Risikomanagement und eine klare Fragestellung sind entscheidende
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz.

Fragestellung definieren

Untersuchungsprogramm und Ziel der Inspektion

4

Plandaten auswerten und Untersuchung planen
Bestandsunterlagen - Zugang - Leitungsgeometrie - Ablaufplan - Risikobewertung

{

HygienemaBnahmen festlegen

Desinfektion - sauberer Arbeitsraum - Unterweisung - Aufgabenabgrenzung

!

Untersuchung durchfiihren

Kamerabefahrung - laufende Bewertung von Sicht, Traktion und Risiken

¢

Daten auswerten
Bilddaten - Befund - Dokumentation

!

MaBnahme ableiten

Betrieb - Instandhaltung - Sanierung - weitere Untersuchung

Abb. 4: Ablauf einer Kamerainspektion

sage zur Restwanddicke oder zur me-
chanischen Restnutzungsdauer. Thr
Nutzen liegt vielmehr in der objekt-
konkreten Sichtbarmachung des Rohr-
inneren. Dadurch kénnen Annahmen
tiberpriift, Auffélligkeiten eingegrenzt
und weiterfiihrende Mafinahmen ge-
zielter geplant werden.

Fiir Wasserversorgungsunternehmen
ergeben sich daraus mehrere Anwen-
dungsfelder: Erstens kann die optische
Inspektion zur Zustandserfassung aus-
gewihlter Leitungsabschnitte beitra-
gen. Zweitens unterstiitzt sie die Vor-
bereitung grabenloser Sanierungen,
weil Innenbeschaffenheit, Abginge,
Durchmesserdnderungen, Hindernisse
und Fremdkorper erfasst werden kon-
nen. Drittens eignet sie sich zur Quali-
tatskontrolle von Neubauleitungen.
Und viertens kann sie bei konkreten
Auffilligkeiten eingesetzt werden,
etwa bei Verdacht auf Wurzelein-
wuchs, Fremdkorper, Ablagerungen,
hydraulische Einschrankungen oder
Aulffilligkeiten an Armaturen.

Der Informationsgewinn ist besonders
hoch, wenn die Fragestellung vorab
klar definiert ist und das gewéhlte Sys-
tem zu Leitungsdimension, Zugangs-
situation und Betriebszustand passt.
Unter diesen Voraussetzungen kann
die Inneninspektion eine praxisrelevan-
te Erginzung bestehender Bewertungs-
ansitze sein und die Entscheidungs-
grundlage fiir Betrieb, Instandhaltung
und Sanierungsplanung verbessern.

Fazit

Das Forschungsprojekt zeigt, dass op-
tische und optisch-akustische Inspek-
tionsverfahren unter definierten Rand-
bedingungen einen relevanten Beitrag
zur objektkonkreten Bewertung von
Trinkwasserleitungen leisten konnen.
Besonders Schiebekamera und Fahr-
wagen lieferten in Praxiseinsitzen ver-
wertbare Informationen fiir die Bewer-
tung von Leitungsinnenzustinden, die
Vorbereitung weiterfiihrender Maf3-
nahmen und die Dokumentation kon-
kreter Auffilligkeiten. Die Wasser-
schlange zeigte in Versuchsnetzen Po-
tenzial fiir die Kombination aus opti-
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scher Inspektion und akustischer Leckagede-
tektion, bedarf jedoch weiterer Praxiserprobung.

Als zentrales Ergebnis ldsst sich festhalten: Der
erfolgreiche Einsatz solcher Verfahren hingt
nicht von der Kameratechnik allein ab, sondern
von der Kombination aus geeigneter Fragestel-
lung, sorgféltiger Planung, hygienischer Absi-
cherung, Risikomanagement und erfahrener
Durchfiihrung. Wesentliche Projekterkenntnis-
se sind in das DVGW-Merkblatt W 492 einge-
flossen und tragen damit zur fachlichen Ein-
ordnung zerstorungsfreier Inspektionsverfah-
ren im Trinkwasserbereich bei.

Auf Grundlage der Projektergebnisse und der
umfangreichen Erfahrungen aus Praxiseinsit-
zen bietet das TZW die Kamerainspektion von
Trinkwasserleitungen als Dienstleistung fiir
Wasserversorgungsunternehmen an. Den Ab-
lauf einer Kamerainspektion zeigt die Abbil-
dung 4.
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IUWS ULTRASCHALL-WASSERZAHLER

Erzielen Sie mit dem Ultraschall-Wasserzahler IUWS
eine stets zuverlassige Erfassung der Zahlerdaten zur
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